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Figura 72 - Micrografia das ldminas CD6, CD7 e CDS (plugue FAR6) — trombolito

100

Legenda: Amostra dolomitizada, com aspecto grumoso dado por porgdes escuras constituidas por
dolomita e porcdes claras constituidas por calcita (A,D); (C) dolomitizag¢do acentuada,
podendo-se ver ainda vestigios da origem calcitica; (B, E, H) sdo imagens de
catodoluminescéncia correspondente a (A,D,G); (C,E]I) sdo laminas tingidas por
alizarina. As cores dos circulos correspondem: branco=calcita; azul=dolomita;
verde=residuo insolivel/matéria organica; vermelho=porosidade aberta. Micrografias
com luz plana. CD6 (A-C), CD7 (D-F) e CD8 (G-I).

Fonte: A autora, 2018.
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8.3.2.4 Plugue FAR7 — paleocanal

O estudo petrogréfico das laminas CD9 e CDI10, feitas no plugue FAR7, retirado de
um paleocanal entre as cabecgas estromatoliticas, mostra uma microestrutura acamadada, com
intercalacdes de laminas clara e escuras com micropeloides muito semelhantes aqueles descri-
tos por Chafetz (1986) para depdsitos marinhos cenozoicos, quanto por Chafetz e Folk (1984),
que estudavam o acimulo de clastos caracterizados por um aglomerado de bactérias envolto
em uma capa calcitica, em travertinos. Os micropeloides encontrados nessas amostras sao em
geral esferoidais a elipticos com tamanhos variados, porém nao estao envoltos em calcita, como
aqueles descritos pelos autores aqui citados (Figura 73). Essas laminas petrograficas, exibem a
presenca de estromatdlitos milimétricos, com cerca de 6 mm, formando biohermas (unidos late-
ralmente). Em campo, esses estromatolitos sdo colunares, fosfatados e de dimensdes centimétri-
cos, ocorrendo na drea de estudo nas bordas dos grandes domos estromatoliticos caracteristicos
da Fazenda Arrecife.

A lamina petrogréfica CD10, feita na base do plugue, retrata uma ficies um pouco di-
ferente em sua parte inferior, caracterizada por laminacdes bastante irregulares, com crostas
calciticas formando estruturas submilimétricas com relevoque podem refletir a presenca de es-
tromatolitos colunares centimétricos (cerca de 5 cm de altura), que sdo observados em geral nas
bordas dos estromatolitos colunares que formam domos de grandes dimensdes. H4 uma fase
de silicificacdo dessas estruturas posterior a dolomitizacao, assim como a presenca de cristais
de quartzo detritico e feldspatos, ambos angulosos (Figura 74). Em imagens de catodolumines-
céncia, observou-se que ha uma alternancia no potencial redox durante a precipitagdo da crosta
calcitica, sendo mais comum o ambiente oxidante, evidenciado pela auséncia de luminescéncia.
Algumas laminulas, com luminescéncia maior (em tons castanho claro), indicam alternincia
para ambiente mais redutor.

Para maior detalhamento sobre as relacdes entre as fases minerais, procedeu-se nessa
amostra a andlise de MEV em se¢do polida no modo elétrons retroespalhados que revelou a
presenca dominante de dolomita, com muitos microporos e, secundariamente, de um alumino-
silicato de potdssio que por vezes ocorre no espago entre os cristais de dolomita. A Figura
75 mostra o aspecto microlaminado dado por intercalacdes de laminas claras e escuras. Es-
sas laminas claras sd@o formadas por acimulo de silicatos, conforme se vé nas fotomicrografias
MEV B, C, D e E da Figura 75. Além dessas fases minerais, sdo encontrados também quartzo,
carbonato-fluorapatita, 6xido de ferro e tragos de titdnio. Essa amostra apresenta importante
fase microporosa associada principalmente a dolomita, tanto intra como intercristalina. Os
poros intracristalinos, que sdo sugestivos de moldes de microrganismos, sdo frequentemente
alargados por dissolugd@o posterior, assim como aqueles entre os cristais (Figura 76). A Figura
77 apresenta a identificac@o das fases minerais. Com microtomografia de raios-X, pdde-se seg-

mentar as fases constituintes da amostra usando-se o método de limiariza¢io de tons de cinza,
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Figura 73 - Petrografia das 1dminas CD9 e CD10 — topo e base do plugue FAR7 — canais entre
cabecas estromatoliticas

Legenda: (A-D) Lamina petrografica CD9; (A-B) Aspecto microtextural peloidal(seta rosa) dos
constituintes das camadas mais escuras; (C-D) Topo do plugue onde se verifica presenga
de fluorapatita (seta amarela) em meio a dolomitas (seta branca); (E-F) Fotomicrografias
da lamina CD10, tingida por alizarina, exibindo estrutura acamadada, microscopicamente
constituida por intercalagdes de laminas dolomitizadas com granulometrias diferentes,
sendo possivel perceber a origem calcitica, com cor avermelhada (E). Niveis finos com
material insoldvel (cor marron) sdo comuns. Fotomicrografias A, D, E e F com luz plana;
B, com luz polarizada; C, catodoluminescéncia.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 74 - Petrografia da lamina CD10 — base do plugue FAR7 — entre cabegas

Legenda: (A) Varredura da lamina delgada CD10 mostrando rocha finamente laminada, com crostas
calciticas na parte inferior. (B) Area destacada em A (amarelo); (C-D) Areas destacadas em B
(grend e verde); (E-F) Area destacada pelo retangulo verde-claro em (D) mostrando rocha
dolomitizada com crostas calciticas com CL (em E) e com PX (em F). Predomina ambiente
oxidante na precipitacio de calcita; (G-H) Area destacada em F pelo retangulo rosa, exibindo
detalhes das crostas calciticas (cores em tons de rosa). Fotomicrografia A, B, C, D, G com PP;
(F) com PX; (H) com compensador de gipso. PP = polarizadores paralelos e PX = polarizadores
cruzados.

Fonte: A autora, 2018.
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que significa o contraste de densidade entre as fases minerais. A fase porosa foi separada, sendo

mostrada na Figura 80, onde se pode observar poros descontinuos micrométricos dispersos.

8.3.2.5 Plugue FAR10 — estromatolito

O estudo petrografico das laminas CD11, CD12 e CD13, referente ao plugue FARIO,
retirado de uma cabeca estromatolitica, revela microfdcies laminada tipica de estromatodlito na
parte superior do plugue, correspondendo a lamina petrografica CD11 (Figura 81). Essa carac-
teristica vai desaparecendo para a parte mediana e inferior do plugue (correspondendo as lami-
nas delgadas CD12 e CD13), onde as amostras apresentam laminagdes incipientes ou em geral
estdo obstruidas por zonas de dissolu¢do com precipitacdo de espatito. As tréss 1aminas mos-
tram dolomitiza¢do da amostra, evidenciada por catodoluminescéncia. Na zona intermedidria
do plugue, exemplificada pela 1amina CD2, observa-se a predominancia de zonas dolomicriti-
cas (Figura 82), enquanto que na parte inferior do plugue (correspondente a 1amina petrografica
CD13), € possivel ainda observar as laminagdes pré-existente que foram obliteradas por zonas
de dissoluc¢do (Figura 83).

Observa-se porosidade acentuada ao longo de todo plugue, em geral intercristalina. Na
base do plugue, a microfacies laminada € obstruida por zona de dissolucao, com notavel neo-
morfizacdo com cristais bem desenvolvidos de calcita (Figura 83).

Nesse plugue, a fim de se ter mais detalhe sobre a distribui¢ao das fases minerais espa-
cialmente, procedeu-se a andlise de microtomografia de raios-X numa pequena amostra da base
do plugue. A amostra possui quatro importantes fases mineraldgicas: calcita, dolomita, fosfato
e pirita que podem ser identificadas por esse método. Ressalta-se que a separacio das fases ne-
cessita de um conhecimento prévio sobre a composi¢ao da amostra ou da confirmagdo por meio
de alguma outra ferramenta, tal como MEV-EDS, que permita a identificacdo da composi¢cao
quimica, tendo em vista que a tomografia permite a segmentacao dos constituintes mineraldgi-
cos com base na calibra¢do visual dos tons de cinza, que refletem a densidade de cada mineral,
e muitas vezes € dificil distinguir tons de cinza muito préximos. Observou-se a distribui¢ao da
calcita em torno de outra fase mineral (Figura 84). A microporosidade estd associada a fase
dolomita conforme identificado na Figura 85. Verifica-se uma parte da amostra neomorfizada

com espatito que preenche zonas de dissolugao.
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Figura 75 - Fotomicrografias de MEV da amostra CD10

Legenda: (A) Multiscan da amostra; (B) Aumento da area destacada em amarelo no multiscan; (C)
Aumento da drea destacado em cor de ab6bora na imagem multiscan; (D) Aumento da drea
destacada em grend em (B); (E) Aumento da drea destacada em azul em (D), onde qtz = quartzo,
dol = dolomita, sil = silicato de K, apt = apatita, e o tridngulo vermelho representa mineralizacio
de 6xido de ferro.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 76 - Microporosidade na amostra CD10

EHT = 15.00 kv Signal A = AsB Date :14 Apr 2015 ¥ o
WD= 765 mm Width = 240.4 pm Mag= 476X =

Legenda: Identificacdo de microporosidade intracristalina (seta branca) e intercristalina (seta cor de
abobora) associada a fase mineral dolomita. Observar o alargamento desses poros com a
dissolucdo entre os cristais.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 77 - Fases minerais na amostra CD10 identificadas por EDX

Legenda: Composicdo quimica da amostra CD10 por EDX correspondente
a fotomicrografia de MEV exibida em (H).
Fonte: A autora, 2018.



177

Figura 78 - Fase 6xido de ferro na amostra CD10

Legenda: Fotomicrografias de MEV evidenciando a presenca de 6xido de ferro (branco
brilhante) em geral na porosidade intercristalina, muitas vezes com aparéncia de
rosetas (seta verde em C e E). (C) € a area destacada em (B).

Fonte: A autora, 2018.



Figura 79 - Fase 6xido de ferro na amostra CD10 — EDX

Legenda: Fotomicrografias de MEV com identifica¢do por EDX da fase éxido
de ferro (B, F) e das fases minerais associadas. Os 6xidos por vezes
ocorrem juntos a silicatos de potéssio (E, F, I, J, L).

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 80 - Microporosidade na amostra CD10 identificada por microtomografia

Legenda: (A) Porosidade (pontos pretos) em uma fatia do cubo de imagens de microtomografia de
raios-X; (B) Fase porosidade associada a fase dolomita (pontos brancos no interior da cor preta).
Os circulos cor-de-abdbora em A e B destacam poros na fase dolomita. (C-D) Volume com a
segmentacdo da fase “porosidade” por andlise microtomografica de raios-X. Estdo representados
apenas 0s poros, que aparecem como pequenos objetos de cor cinza claro na forma de pequenos
esferoides isolados, pequenos tubos ou sem forma definida, maiores.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 81 - Fotomicrografias das laminas delgadas CD11 — Topo do plugue FAR10 —
estromatolito

Legenda: (A) Visdo geral da lamina petrografica CD11; (B-D) Area destacada por retingulo
em (A) mostra intercalacdo de camadas micriticas (parte inferior) e camadas com
maior granulometria. Na parte superior, observam-se porosidade intercristalina e
graos detriticos de feldspatos e quartzo. (B,D) Fotomicrografias com polarizadores
paralelos e cruzados, respectivamente. (D) Fotomicrografia com
catodoluminescéncia, evidenciando a dolomitiza¢do da amostra.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 82 - Fotomicrografias das laminas delgadas CD12 — parte
intermedidria do plugue FAR10 — estromatolito

Legenda: (A) Lamina petrografica CD12 (com PP); (B,C,E) Areas
destacadas por retdngulos amarelo, grend e marron,
respectivamente; (B,C,D) Silicificacdo posterior em por¢io
mudstone acima da textura laminada (na metade inferior); (D)
Aumento da drea destacada pelo retangulo verde em (C).
Ainda € possivel ver a origem calcitica apds a dolomitizagdo;
(E) laminag¢des muito finas cortadas por fraturas; (F) Mesma
imagem (E) com catodoluminescéncia, evidenciando a
dolomitizag¢do em ldminas alternadas e fases posteriores de
fraturamento preenchidas por calcita zoneada, essa
evidenciando alternancia do potencial redox durante a
precipitagdo. Fotomicrografias B,C,D,E com PX. PP =
polarizadores paralelos e PX = polarizadores cruzados.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 83 - Fotomicrografias das 1aminas delgadas CD13 — parte inferior do plugue FAR10 — estromatolito

Legenda: (A) Visdo geral da 1amina petrografica CD13 tingida com alizarina, mostrando dolomitizacdo e
atenuacdo das laminacdes nas por¢des mediana e superior da imagem; (B,C; D,E; F,G) sdo as
areas destacadas pelos retAngulos verde, amarelo e grend, respectivamente; (B-E) Amostra
dolomitizada com calcita em fase posterior preenchendo fraturas; (F-G) Parte inferior da
amostra ainda revela laminagdes originais caracterizadas por intercalagdo de camadas calciticas
e dolomiticas obstruidas por zona de dissoluc¢do e precipitag@o posterior por calcita em ambiente
redutor (seta). A,B,D,F com polarizadores paralelos. C,E,G sdo imagens de
catodoluminescéncia.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 84 - Microtomografia da amostra CD13 — base do plugue FAR10 —
Fase calcita

Legenda: Volume contendo a fase calcita (cor branca). Observa-se a
distribuicdo desse mineral por vezes em torno de um ntcleo,
conforme indicado pela seta.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 85 - Microtomografia da amostra CD13 — base do plugue FAR10 — Fases dolomita e poros

i Recon (55.5%) - =} b4
557184 (B_1.44um_Recon0557), 6.37x6 69 inchas (95601 004); 8-bit 901 MB

Legenda: Corte horizontal no volume de imagens obtidos para a dolomita. Exibe-se a fatia 557 (de um
volume com 983 imagens). A dolomita estd colorida em vermelho, e os pontos pretos
representam os poros. A cor cinza claro representa a calcita, o cinza quase branco € o fosfato, e
o branco brilhante € a pirita (seta).

Fonte: A autora, 2018.
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8.3.2.6 Plugue FAR19 — trombolito

Uma lamina petrografica apenas foi feita nesse plugue: CD14. A fécies trombolitica é
caracterizada, em microescala, por micropeloides, com cerca de 50 um de diamentro em média,
esféricos a subesféricos, por vezes aglomerados em meio a matriz espatitica (calcita/dolomita).
E uma rocha fechada, e a porosidade ocorre em fraturas (Figura 86). Verificam-se vdrias zonas
de estilolitos com serrilhas de grande amplitude. Essas suturas, decorrentes de dissolug¢do por
pressdo, sao de cor marrom escuro produzida pela concentracio de residuo insoltivel quando da

dissolugdo do calcério quando submetido ao soterramento.

8.3.2.7 Plugue FAR20 — trombolito

O estudo petrogréfico das 1aminas CD15, CD16 e CD17, referente ao plugue FAR20,
revela que a amostra é constituida por microfacies com graos bem arredondados de variados
tamanhos e formas, em geral substituidos por quartzo. As vezes, o quartzo encontra-se nas
bordas dos objetos, € em outras, no seu interior. Observa-se quartzo microcristalino e cristais
bem desenvolvidos formando mosaicos (Figura 87), podendo representar o inicio e o fim de
uma mesma fase de silicificacdo ou duas fases independentes.

Foi possivel identificar na lamina CD15, em algumas imagens, que os objetos sdo for-
mados, por vezes, por aglomerados de graos menores esféricos e também arredondados (Figura
88).

Identificaram-se também intraclastos nas trés ldminas, igualmente substituidos por quartzo.
A lamina delgada CD16 possui mair quantidade de elementos intraclésticos, alongadas, silicifi-
cados imersos em cimento espatitico (Figura 89).

A lamina CD17 tem duas microfdcies: uma bem quartzosa, com graos de varios tama-
nhos e formas variadas, com maior dimensdo e mais intraclastos na por¢do mais superior, €
com graos menores na por¢do mediana. Esses graos sdo compostos por quartzo, semelhante
aos das laminas CD15 e CD16, com cimento calcitico e dolomitico; a outra facies é constituida
por graos esferoidais a elipticos, micriticos, com granulometria pequena e com cimento calci-
tico (Figura 90). Essas microfacies sdo muito parecidas com a encontrada na lamina CD19, do
plugue FAR21.
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Figura 86 - Lamina delgada da amostra CD14 — Plugue
FAR19

Legenda: (A,B,C) Fotomicrografias sob PP, PX e CL,
respectivamente, mostram dolomitas euédricas
(quadrado em A e B) que mascaram a textura
microgrumosa como evidenciada por CL
(circulos em C e F). Setas apontam
substitui¢do por quartzo; (D,E,F)
Fotomicrografias sob PP, PX e CL mostram
estilolitos e zonas de substitui¢do por quartzo
(setas). PP = polarizadores paralelos; PX =
polarizadores cruzados e CL =
catodoluminescéncia.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 87 - Identificacdo dos componentes da ldmina delgada a CD15 — Parte superior do plugue FAR20

200 pm

200 pm 200 pm

Legenda: (A-C) Fotomicrografias com PP, PX e CL, respectivamente, mostrando grdos de diferentes
tamanhos e formas, constituidos por quartzo microcristalino e em mosaico; (D-F)
Fotomicrografias sob PP, PX e CL exibindo os objetos silicificados com variadas formas e
tamanhos. PP = polarizadores paralelos, PX = polarizadores cruzados e CL =
catodoluminescéncia.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 88 - Lamina delgada CD15 — Parte superior do plugue FAR20

Legenda: (A) Lamina delgada CD15 caracterizada por graos silicificados
com variadas formas e tamanhos, bem arredondados; (B)
Magnificagio da area delimitada por retangulo grend, que
destaca graos arredondados. (A) Sob polarizadores paralelos e
(B) Sob polarizadores cruzados. Setas indicam graos
aglutinados que formam o maior.

Fonte: A autora, 2018.



Figura 89 - Lamina delgada CD16 — Parte intermedidria do plugue FAR20

Legenda: (A) Lamina delgada CD16, caracterizada por intraclastos alongados, em sua maior
parte, silicificados, bem como grios, também silicificados, com diversas formas;
(B,C) Magnificacio da drea delimitada por retdngulo grend, que destaca intraclastos
alongados e graso constituidos por silica microcristalina e em mosaico. (A,B) Sob
polarizadores paralelos e (C) Sob polarizadores cruzados.

Fonte: A autora, 2018.
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Figura 90 - Lamina delgada CD17 — Parte inferior do plugue FAR20

Legenda: (A) Intraclastos alongados e graos com diversas formas e tamanhos
substituidos por silica; (B,C,D) Magnifica¢do da drea delimitada por
retangulo em A com PP, PX e CL, respectivamente, destacando
intraclastos alongados e grios de variadas dimensdes, com formas
esferoides a elipsoidais; (E) Magnifica¢do da drea destacada em B, sob
PP, destacando grdos silicificados. PP = polarizadores paralelos; PX =
polarizadores cruzados; CL = catodoluminescéncia.

Fonte: A autora, 2018.
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8.3.2.8 Plugue FAR21 — estromatolito

Trés laminas petrograficas feitas no plugue FAR21 mostram uma variedade de micro-
facies que constituem esse estromatolito/trombolito. Na porcdo superior do plugue, corres-
pondente a ldmina CD18, observam-se duas microfdcies: uma constituida por graos de varios
tamanhos, seguida, na porcao inferior, por microfacies cortada por enxame de estilolitos com
serrilhas de pequena amplitude que dao aparéncia de laminagdes. Estilolitos com serrilhas de
grande amplitude aparecem na parte superior da lamina, colocando em contato essas duas mi-
croficies. Os estilolitos s@o de cor escura e cont€ém Minerais opacos sdo observados dispersos
na metade inferior da lamina. Apesar da diagé€nese, ainda € possivel reconhecer na microfacies
caracterizada por pseudolaminag¢des a microestrutura original integrada por micropeloides de
cerca de 50 um (Figura 91).

A microfécies caracterizada por grumos peloidais de tamanhos variados (maiores que
150 um) parece ser formada pela fusdo de micropeloides. Estilolitos com serrilhas de grande
amplitude, na parte superior da 1amina delgada, colocam em contato facies diferentes: uma
formada com agrupamento de micropeloides, e outra, sem textura aparente (maciga), cortada
por enxame de estilolitos. Uma pequena estrutura circular com menos de 50 ym foi identificada
na regido da microfdcies com graos esferoides/elipsoidais apresenta no seu centro possivelmente
microrganismos calcificados com cerca de 2 ym (Figura 92).

O fragmento de rocha que foi para a andlise microtomografica amostrou principalmente
a microfdcies quase macica, caracterizada por pseudolaminagdes. A Figura 93 apresenta uma
fatia do volume de imagens da amostra em que se faz a segmentacdo das fases minerais que
sdo possiveis de ser identificadas por contraste de densidade traduzido por vérios tons de cinza.
Observa-se, em vermelho, que a calcita € a principal fase. Salienta-se a incerteza na segmen-
tacdo das fases minerais em que os tons de cinza sd3o muito proximos, como ocorre entre a
dolomita e o quartzo, e entre a calcita e os silicatos, por exemplo. Esse ensaio requer um outro
método em que se tenha identificacdo da composi¢c@o quimica da rocha, como MEV.

A lamina CD19 foi analisada ao microscépio petrografico. E muito semelhante ao topo
do plugue (correspondente a lamina CD18), tendo, porém, maior concentracdo de quartzo e
fosfatos. Apresenta-se quase afanitica, conforme se vé em lupa binocular. Muitos estilolitos
ocorrem tanto nessa amostra quanto na CD18, e muitas vezes fazem crer tratar-se de lamina-
coes (Figura 94). A petrografia identifica microfdcies com graos esferoidais a elipsoidais, por
vezes completamente fosfatizados, junto a outros graos, semelhantes na forma, mas comple-
tamente micritizados, conforme mostra a Figura 95 D, E e F. Esses grdos possuem contornos
arredondados com tamanho maior que 200 um. Os micritizados parecem ser constituidos por
micropeloides, que sdo em geral esféricos.

Existe uma fase diagenética posterior a silica que dolomitizou o sedimento (Figura 96).

A lamina CD20, na base do plugue, representa uma fécies trombolitica, sendo consti-
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Figura 91 - Lamina delgada CD18 — topo do plugue FAR21 — estromatolito

Legenda: (A) Varredura da lamina. Facies com aglomerados peloidais acima dos
estilolitos (parte superior); (B,C), (D,E), (F,G,H) Magnificagcdes das
regides demarcadas em (A) por retdngulo vermelho, cor de ab6bora e
rosa, respectivamente; (B,D) em PP e (C,E) em CL; (F,G,H) em CL, PP
e PP tingida por alizarina. PP = polarizadores paralelos e CL =
catodoluminescéncia.

Fonte: A autora, 2018.



